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增材制造钛合金铣削试验及加工机理研究

摘 要

随着航空航天、医疗器械、汽车和能源等行业对材料承载、耐热、

耐腐蚀及轻量化等方面的要求不断提高，以增材制造钛合金为代表的

难加工材料广泛应用于工业领域。然而，增材制造钛合金切削过程中

的刀具快速磨损和加工质量恶化，严重制约了先进材料和高端构件的

设计与应用。为提升其加工质量，本文针对增材制造钛合金 Ti6Al4V，

选用不同结构的聚晶金刚石 PCD刀具，在干式与二氧化碳低温润滑

条件下，开展铣削试验研究，分析不同因素对其铣削性能的影响规律

及其作用机理。主要研究内容包括：

(1) 通过单因素铣削试验，分析 PCD常规刀具与 PCD织构化刀

具在不同铣削深度下的铣削力及表面黏结性能。结果显示，在低温

CO2冷却润滑条件下，PCD织构化刀具降低铣削力的效果最好，能够

有效改善刀具表面黏结。

(2) 研究了 PCD刀具和织构化刀具在不同进给量下的铣削力、刀

具黏结、加工质量和切屑形态。结果显示，低温 CO2不仅能够有效降

低铣削力和铣槽底部粗糙度，而且可以显著改善不同类型刀具表面黏

结；随着进给速度的增加，产生的切屑宏观形态呈增大且断续的较短

切屑。

(3) 开展不同进给量条件下 PCDR刀具铣削试验，并与 PCD 刀

具铣削试验结果进行对比分析。结果显示，与 PCD常规刀具相比，
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在干式条件下，PCDR刀具的铣削合力显著低于 PCD刀具，槽底表

面质量更优，而在低温 CO2冷却润滑下，PCDR刀具铣削合力不仅增

大，且槽底表面出现裂纹与凹坑；随着进给量的增加，PCDR刀具铣

削后的切屑从卷曲长条状逐渐转变成更加紧密的 C型螺旋状。

关键词：增材制造钛合金，PCD刀具，织构化，铣削力，低温冷却
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EXPERIMENTAL STUDYAND MACHINING MECHANISM

OF MILLINGADDITIVELYMANUFACTURED TITANIUM

ALLOY

ABSTRACT

With the increasing demands placed on materials in terms of

load-bearing capacity, heat resistance, corrosion resistance, and

lightweight performance in aerospace, medical device, automotive, and

energy industries, difficult-to-machine materials, represented by additive

manufactured titanium alloys, have been widely employed in industrial

applications. However, rapid tool wear and deteriorated machining

quality during the cutting of additive manufactured titanium alloys have

become major constraints limiting the design and application of advanced

materials and high-end components. To improve the machining quality of

such materials, additive manufactured Ti6Al4V was selected in this study,

and milling experiments were carried out using polycrystalline diamond

(PCD) tools with various structural configurations under both dry cutting

and cryogenic CO₂ lubrication conditions. The influence patterns and

underlying mechanisms of various factors affecting milling performance

were systematically investigated. The main research contents are as

follows:

(1) Single-factor milling experiments were performed to analyze the
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cutting forces and surface adhesion behavior of conventional PCD tools

and textured PCD tools at different milling depths. The results indicated

that, under cryogenic CO₂ cooling and lubrication conditions, the textured

PCD tools achieved the most significant reduction in cutting force and

effectively improved the anti-adhesion performance of the tool surface.

(2) The effects of feed rate on cutting force, tool adhesion, machined

surface quality, and chip morphology were investigated for both

conventional and textured PCD tools. The results demonstrated that

cryogenic CO₂ cooling not only effectively reduced the cutting forces and

the roughness at the groove bottom, but also significantly improved the

anti-adhesion properties of different types of tools. As the feed rate

increased, the chips tended to become larger, more fragmented, and

shorter in morphology.

(3) Milling experiments were conducted using PCDR tools under

various feed rate conditions and comparatively analyzed with the results

obtained from conventional PCD tools. The findings showed that, under

dry cutting conditions, the milling forces generated by PCDR tools were

significantly lower than those of conventional PCD tools, and better

surface quality at the groove bottom was achieved. However, under

cryogenic CO₂ cooling and lubrication, increased milling forces were

observed along with the formation of cracks and pits on the

groove-bottom surface. Moreover, as the feed rate increased, the chips
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produced by the PCDR tools gradually transformed from long, curled

strips into more compact C-shaped spirals.

KEY WORDS: additive manufacturing titanium alloy, PCD tool,

textured, milling force, cryogenic cooling
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第 1章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

随着航空、航天、能源及交通运输等关键领域对材料承载、耐热、轻量化和

可靠性等方面的要求不断提高，以钛合金为代表的金属增材制造(Additive

manufacturing，AM)材料及其复杂构件的应用越发广泛[1]。据统计，2022年仅航

空工业领域的钛材用量，全球和国内分别占比近 50%和 23%，并在飞机结构件、

航空发动机结构件以及航空紧固件等领域占有极其重要的地位。在航空飞行方面，

由增材制造技术制造的轻量化零件不仅可使有效载荷显著提高，而且可以大幅度

减少发射太空飞行器的费用[2]。在医疗器械方面，根据不同患者的身体状况，可

利用增材制造技术制造出钛合金的个性化植入物来满足患者的各种需求[3]。在汽

车制造方面，增材制造技术成型的零部件不仅提高了汽车发动机的性能，还能减

轻轴承等重量，这些改善使汽车油耗得到很大提升[4]。

与传统减材制造方法相比，增材制造技术具有如下优势：设计自由度高，可

制造复杂几何形状构件；材料利用率高，减少浪费；快速制造与缩短产品生成周

期；小批量生产和定制化制造；降低成本[5-7]。然而，相比于传统锻件材料，增

材制造钛合金通常具有更高的硬度、屈服强度、极限抗拉强度、表面粗糙度及残

余应力[8]，存在加工精度低、表面质量差、表面变形及机械性能控制难等问题[9-10]，

难以满足高使役性和高可靠性要求，金属切削加工为增材制造钛合金及关键构件

后处理加工提供了一种重要的解决途径。

目前，延长刀具寿命、降低刀具磨损和提高切削效率是实现难加工材料高效

切削的重要指标，主要手段如以下几个方面：

(1) 超硬刀具的选择，如聚晶金刚石(PCD)刀具、立方氮化硼(CBN)刀具、陶

瓷刀具以及硬质合金刀具等[11-14]。

(2) 刀具表面涂层，如氮化钛(TiN)涂层、碳氮化钛(TiCN)涂层、氮化钛铝

(TiAlN)涂层、铝钛氮(AlTiN)涂层、类金刚石碳(DLC)涂层、氮化铬(CrN)涂层以

及 TiN/TiCN/TiAlN多层涂层的应用[15-21]。

(3) 刀具结构、几何参数及切削工艺优化[22-23]。

(4) 切削表界面不同冷却润滑方式的应用，如高压射流、微量润滑、低温微



安徽工程大学硕士学位论文

2

量润滑、静电雾化微量润滑和液氮及纳米流体等不同冷却润滑方法[24-28]。

(5) 在刀具表面设计制备出一定规则分布的微米织构、纳米织构或微纳复合

织构等几何特征[29-30]。

以往学者们在钛合金切削加工领域已进行大量的试验研究，然而，目前国内

学者对于增材制造钛合金的研究主要集中在力学性能和组织性能研究，而对于增

材制造钛合金的切削特性及刀具摩擦磨损研究，目前涉足较少。因此，开展增材

制造钛合金的切削加工，改善切削性能、降低切削摩擦、提高加工效率及加工质

量对推动金属增材制造钛合金及其高端构件的设计与应用具有重要的研究意义

及应用价值。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 冷却润滑介质对切削特性影响

传统机械加工中广泛使用液体作为冷却剂，虽然能够显著降低切削区域的温

度，但是该方式存在冷却效率提升空间有限、环境污染较大以及刀具耐用性不足

等问题。最新研究证实，采用液氮、二氧化碳等低温介质的新型冷却方案不仅能

更精准地控制切削温度，而且可有效延长刀具使用寿命并提升工件表面光洁度。

采用这类低温冷却润滑技术逐渐成为学术界关注重点。

戎杰等[31]通过对比干式切削与水基微量润滑(Water-based minimum quantity

lubricction，WMQL)两种条件下切削参数对钛合金加工特性的影响规律发现，相

较于无润滑状态，WMQL工艺对切削载荷的优化作用较为有限，而采用油膜附

水滴微量润滑(Oil-on-water minimum quantity lubrication，OoWMQL)技术则在不

同加工参数下均实现了切削力的显著下降。而且 OoWMQL工艺在改善表面质量

方面效果突出，不仅降低了表面粗糙度，还有效减少了表面划伤与切屑黏附等缺

陷的形成。Munish等[32]研究了不同冷却机制对钛合金加工的影响，重点分析了

刀具磨损、表面形貌、切削比能量和切削温度等因素。结果表明，混合液氮(LN2)+

微量润滑(Minimal quantity lubrication，MQL)显著提高了刀具寿命和表面质量，

并且混合冷却条件有助于减少钛合金加工过程中的比切削能。Pei等[33]对增材制

造 GH4169合金进行了不同低温气体射流流动参数的铣削实验。结果表明，低温
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气体喷射冷却显著提高了刀具寿命和加工表面粗糙度。赵香港等[34]通过实施液态

二氧化碳冷却切削实验，探究了其降温特性对 PCD刀具加工轴承套圈磨损行为

的影响规律。实验数据表明，采用二氧化碳低温冷却工艺后，加工区域的温度、

工件表面粗糙度值以及刀具磨损均得到有效控制，并且该冷却方式可显著抑制

PCD刀具在轴承套圈硬态车削过程中的磨损速率。李小睿等[35]选用聚晶立方氮

化硼(PCBN)刀具开展 GCr15轴承套圈硬态高速车削实验，通过与高压乳化液冷

却及干式高速切削的对比研究，揭示了不同冷却方式与工艺参数对刀具损耗及工

件表面完整性的作用机制。实验数据表明，在特定切削参数范围内，采用高压

CO2低温射流辅助工艺可有效控制刀具损耗并改善切屑形态。特别是在较高切削

速度工况下，该冷却策略不仅对提升表面质量具有显著效果，而且能够有效降低

表面粗糙度、增加残余压应力和表层显微组织硬度。如图 1-1所示。

图 1-1 不同冷却条件对工件表面粗糙度值 Sa 的影响与部分表面形貌[35]

吴世雄等[36]通过对比液氮低温冷却与干式切削条件下淬硬钢的高速加工特

性，发现虽然采用液氮冷却可使切削区域温度下降 6.90-9.90%，但是由于冷却作

用导致工件材料发生硬化效应，从而使得切削过程中的切削载荷较干切削增加了

10.10-12.80%。An 等[37]通过瞬态传热试验和钛合金切削实验，评估了冷雾喷射

(Cold mist jet，CMJ)、冷空气喷射、泛冷和微量润滑剂的冷却效果。结果显示，

与其他冷却方法相比，高临界热通量(Critical heat flux，CHF)的 CMJ具有更强的

冷却能力，显著降低了钛合金高速切削时的切削温度，同时提高了刀具寿命和表

面质量。Zhao等[38]针对 Ti6Al4V合金的低温铣削试验，研究了液氮冷却条件下
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铣削力的变化规律及表面完整性。结果表明，喷射温度在 20--196°C变化时，铣

削力急剧增加，表面粗糙度下降，在切削速度为 90 m/min和切削深度为 30 μm

时，最小显微硬度也出现下降。Roland等[39]进行低温复合超声辅助车削、传统

车削、低温车削和超声波辅助车削对比试验，验证了复合切削在降低切削力和减

少刀具磨损方面的有效性。结果显示，复合切削不仅减少了刀具磨损，还使刀具

和切削温度分别降低了 7.26%和 13.86%，相比传统车削，切削力降低了 22.00%。

1.2.2 增材制造钛合金切削特性分析

相比传统工艺制备的钛合金，基于增材制造技术成形的钛合金受其特殊成形

方式和多尺度组织特征影响，表现出明显差异的力学行为。具体表现为内部残余

应力积聚明显、各向异性以及显微硬度呈非均匀分布等典型特征，这些特征显著

增加了切削工艺的实施难度，突出反映在刀具快速钝化现象、动态切削载荷异常

提升以及已加工表面形貌控制失效等棘手问题上。因此，为实现增材制造钛合金

的高效切削，改善加工效率、提高表面质量并延长刀具寿命，国内外学者从刀具

磨损机制、切削参数优化、冷却润滑技术、刀具材料选择以及多种提高加工效果

的方法和理论模型等方面，展开了深入研究。

Jiang等[40]为探讨激光选区熔化钛合金在超高速区域的材料去除机制，开发

了单点划痕(Single-point scratching，SPS)系统，并研究了从 20 m/s到 220 m/s速

度范围内的材料去除机制以及对表面形成、表层下微观结构和切屑形成进行了系

统分析。结果显示，在较高速度下，堆积效应明显抑制。在 220 m/s的速度下，

塑性变形仅限于深度在 1 μm以内的表层，如图 1-2所示。除此之外，随着划痕

速度的增加，切屑去除模式逐渐由连续切屑转变为分段切屑，并最终转变为碎屑。

Chen等[41]从铣削力、表面质量、顶毛刺和加工硬化等方面，综合比较了激光选

区熔化(Selective laser melting，SLM) TC4热处理前后的各向异性机加工性能。结

果表明，SLMed TC4材料顶面的铣削力和加工硬化度均大于侧面，且顶面的表

面质量更好，顶毛刺更小，表现出明显的各向异性。经过热处理后，SLMed TC4

材料不同表面之间的各向异性加工性能显著降低。Jafarian等[42]研究AM Ti6Al4V

低温加工过程中的可加工性，以及刀具几何参数对加工性能的影响，结果显示，

刀刃前角从 0°增大到 20°会增大切削力，刀尖半径从 0.4 mm增大到 1.2 mm会
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增大切削温度。Khatri 等[43]通过有限元分析建立单点金刚石加工(Single point

diamond machining，SPDM)增材制造钛合金模型，揭示一种独特的切屑去除模式。

结果显示，在较低的进给速度下，出现了短而不连续的切屑形成，外围有撕裂现

象，在较高的进给速度下，可观察到长而连续的带状切屑形成。

图 1-2 切屑轮廓[40]

(a) 提取 300个截面以生成平均截面轮廓；(b) 平均截面轮廓；(c) 速度对堆积比的影响（Rp是 A1 +A2与 B

面积之比）；(d-k) 以不同加工速度加工的划痕的三维表面形态以及相应的截面轮廓

Danish 等[44]研究了增材制造 Ti6Al4V在干切削、微量润滑、低温二氧化碳

(CO2)以及 MQL和 CO2混合条件下的切削特性。结果显示，与其他策略相比，

MQL混合 CO2条件下的刀具磨损较低，加工表面粗糙度得到显著改善。Aslantas

等[45]研究了增材制造 Ti6Al4V合金在微铣削时的切削力、刀具磨损、表面粗糙

度和毛刺变化。结果显示，干切削和冷空气切削条件下的切削力最大，而在MQL

条件下，随着切削距离的增加，切削力几乎保持不变。在MQL条件下，刀具磨

损最小，并观察到锯齿状毛刺的形成，而在其他切削条件下则观察到叶状毛刺的

形成。Zhang 等[46]研究了在干式高速铣削过程中使用固体陶瓷刀具对增材制造

Ti6Al4V的切削响应，分析了切削力和切削温度场与加工参数之间的关系。结果
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显示，进给速度对切削力和温度场的影响大于切削速度。Wu等[47]建立了微铣表

面粗糙度理论模型，并使用 PCD微型立铣刀对增材制造钛合金进行了微铣实验。

铣削表面不同横向位置的表面粗糙度测量结果表明，铣削表面实际粗糙度与理论

粗糙度之间的差值主要由不稳定的切削行为引起。

Li 等[48]通过改变进给速度，采用干切削和微量润滑辅助切削工艺，在一定

切削速度下对激光粉末床熔融(Laser powder bed fusion，L-PBF)成型的 Ti6Al4V

试样进行铣削加工，并比较分析了不同加工工艺下试样的表面质量、切削力、刀

具磨损和切屑形状。结果显示，与干切削条件相比，MQL辅助切削工艺显著降

低了加工过程中的切削力和刀具磨损程度。在进给速度为 20 mm/min 时，孔结

构的加工质量最好，毛刺较少，平均尺寸误差仅为 77 μm。Airao 等[49]对 SLM

Ti6Al4V与锻造 Ti6Al4V进行了微车削对比试验，研究了其表面特征、刀具磨损

和切屑形态。结果显示，两种材料的主要刀具磨损机理包括边缘堆积、附着、磨

损和边缘崩裂。表面粗糙度随着切削速度和进给量的增加而增加。锻造 Ti6Al4V

生成的切屑长且连续，而 SLM Ti6Al4V生成的切屑则不连续。Ni等[50]研究了增

材制造 Ti6Al4V 的材料各向异性对超精密微机械加工性能的影响。结果显示，

Ti6Al4V合金的各向异性、机械性能和微观结构特征是切削力和表面粗糙度等各

向异性加工性能的根本原因。SLM Ti6Al4V 合金的加工性能受到微观结构、加

工表面、切削方向和切削参数的影响。

1.2.3 刀具织构化对切削特性的影响

在钛基合金等难切削材料的机械加工中，普遍存在切削载荷过高、热积累显

著及界面摩擦剧烈等问题，这些问题直接导致刀具快速失效与加工表面完整性劣

化。为提高切削加工效率、延长刀具寿命以及改善工件表面质量，近年来，借鉴

材料科学与表面工程领域中仿生摩擦学研究成果，国内外专家在刀具表面引入表

面织构，改善其与工件间的相互作用，并就织构化刀具在难加工金属切削中的应

用，展开了一系列的深入研究。

周云等[51]通过 6061铝合金湿式切削实验，探究了刀具不同区域表面织构对

刀-屑界面摩擦特性的影响规律。结果表明，采用左右对称凹坑与平行沟槽组合

的复合织构刀具展现出更优异的加工性能，并且合理的复合织构方案能显著改善

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/powder-bed-fusion
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刀具切削过程中的黏结磨损问题，从而延长刀具寿命。方锐等[52]针对 304不锈钢

车削试验，设计了一种结合微织构技术与超声振动的创新车削方案。试验结果显

示，与常规刀具相比，微织构刀具可将主切削力降低 30.00-40.00%。李媛媛等[53]

通过有限元分析探讨了微织构对 6061铝合金切削性能的影响。结果表明，刀具

的微织构特征能够减小刀-屑界面的摩擦，从而降低摩擦热和切削温度。叶艳秋

等[54]在刀具前刀面上制备了三种不同类型的微织构，并进行了润滑状态下的摩擦

磨损试验。结果显示，沟槽、宽网格和窄网格的硬质合金平均摩擦因数均小于原

始表面的硬质合金平均摩擦因数，且具有窄网格织构的硬质合金在润滑条件下表

现出最强的抗磨损能力。张硕等[55]将微织构刀具应用于椭圆超声辅助切削试验，

发现微织构刀具能够进一步改善切削性能，并且微织构的角度和尺寸也会影响刀

具的抗磨损效果，如图 1-3所示。

(a) 无织构刀具传统切削 (b) 微织构刀具传统切削

(c) 无织构刀具超声切削 (d) 微织构刀具超声切削

图 1-3 不同切削方式下的刀具磨损
[55]

周慧琳等[56]采用织构刀具对铝合金材料进行切削性能研究，发现干切削条件

下，当织构宽度超过 30 μm时，刀具的表面织构效果变差；而在切削液条件下，
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刀具表面的微/纳织构能够改善切削效果，并降低刀具切削力。陈德雄等[57]构建

了热-力耦合仿真模型，研究了不同微织构刀具和微织构几何参数等因素对刀具

成屑行为的影响。结果表明，微织构刀具有利于断屑，增加切削速度有助于提高

各类刀具的断屑效果。其中弧形微织构刀具的降温效果最佳。Pawanr等[58]研究

了凹陷织构在 AZ31B镁合金干式加工中的作用，重点分析了其对刀具磨损和切

屑形态的影响。结果显示，切削速度是影响刀具侧面磨损的主要因素，其次是进

给量和切削深度。低切削速度下切屑呈不连续形态，而高速切削时切屑则为连续

形态。Li 等[59]研究了在相同切削参数下，涂层复合微织构刀具对切屑形状和切

削力的影响。结果显示，使用复合微织构刀具时，切屑更容易断裂。与无微织构

刀具相比，切削力降低了 25.00%，切削温度降低了 9.09%。与未涂层的复合微

结构刀具相比，切削温度和切削力分别降低了 3.00%和 4.99%。Maeng等[60]研究

了在超声椭圆振动切削(Ultrasonic elliptical vibration cutting，UEVC)条件下，使

用织构聚晶金刚石 PCD刀具加工模具材料时的切削性能和刀具磨损情况，并在

超精密机床上进行了有 UEVC 和无 UEVC 的正交切削实验。结果表明，UEVC

加工可以显著降低切削力和推力，提高刀具寿命。使用 PCD织构化刀具加工钢

基合金时，切削效果未得到改善，但与 UEVC结合使用时，切削效果有所提升。

王栋梁等 [61]在前刀面和后刀面上分别制备了圆孔和直槽混合微织构，并在

38CrMoAl氮化钢上进行切削实验。结果显示，随着切削速度的增加，前后刀面

混合微织构刀具的切削温度最大值和切削力均小于无织构刀具。

1.2.4 刀具几何参数对切削特性影响

刀具的几何参数是切削加工中决定刀具性能的重要因素，通常包括前角、后

角、主偏角、切削刃角度、刀尖半径等。这些参数直接影响刀具与工件的接触情

况，进而影响切削力、切削温度、刀具磨损、切屑排出及加工表面质量。研究刀

具几何参数对于提高切削加工效率、延长刀具寿命、降低生产成本及优化加工质

量具有重要作用。

Ireneusz[62]研究了加工参数对粗干铣削后三维表面粗糙度的影响，采用具有

可变前角和螺旋角的硬质合金立铣刀对 AZ31B镁合金试样进行实验。结果表明，

粗铣削试样的表面粗糙度主要受刀具几何形状和加工参数的影响。当使用前角为
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5°、螺旋角为 50°的刀具进行铣削时，能够获得较低的表面粗糙度值。杨晋宁

[63]采用正交试验，对四个刀具几何参数对切削力和切削温度的影响进行有限元仿

真，寻求最优铣削方案。结果表明，最优铣削方案的刀具几何参数为：齿数为 2，

径向前角为 15°，螺旋角为 20°，切削刃钝圆半径为 0.03 mm。唐海权等[64]基

于层次分析法和熵权法对各评价指标进行组合赋权，结合逼近理想解排序法和灰

色关联法，对刃口参数进行优化。结果显示，当刃口参数为前角 10°、倒棱角

度 10°、倒棱长度 0.15 mm时，刀具具有较好的切削性能。李捷等[65]建立了极

端特殊环境下切削刀具关键参数标准化的工艺路线与方法，并根据加工产品的表

面粗糙度和效率间接评估刀具的有效使用寿命和质量可靠性。结果显示，刀具使

用较大后角时，刃口更加锋利，能减少后刀面与已加工表面的摩擦，从而有利于

降低表面粗糙度值；而较大的刀尖圆弧半径有助于提升刀具的有效加工次数。胡

春林[66]以高强度钢 30CrNi2MoVA为测试对象，分析了纵扭超声振动辅助铣削的

参数优化。结果显示，后角 10°、前角 2°、螺旋角 40°、切刃半径 0.01 mm

为最优参数组合。王贵林等[67]基于铲钻倒棱刃口的几何关系，提出了一种考虑铲

钻倒棱角度和宽度的钻削力理论模型，并采用有限元仿真进行铲钻钻削力测试实

验。结果显示，设计铲钻刀具倒棱刃口时，倒棱宽度选择 0.1 mm，倒棱角度选

择 10°或 30°可获得较低的钻削力。

骆迎昕等[68]研究了工艺参数对 CFRP加工温度及次表面损伤的影响，进行了

6种纤维切削角(Fiber cutting angle，FCA)下的直角切削试验，并测量了切削温度。

结果表明，前角的增加可以减小刀具的挤压作用，从而减小切削力和表面温度；

在纤维切削角θ为 90°时，前角和后角的增加能有效抑制次表面损伤的出现；在

120°时，前角增大会导致次表面纤维弯折角减小，纤维断裂损伤明显增加；在

150°时，前角和后角的增加均能有效减少次表面损伤的产生。Rodriguez 等[69]

评估了基于环保型液态二氧化碳(LCO2)的冷却/润滑条件和聚晶金刚石钻头几何

形状（刀尖角）对 CFRP复合材料钻孔分层的影响。结果表明，与改变冷却条件

相比，刀具几何参数的变化对 CFRP钻孔表面完整性有更大影响，且刀尖角较小

的刀具能够产生较小的切屑厚度。陈良骥等[70]为了减小 7075-T651铝合金工件的

加工变形、提高金属去除率，并降低铣削力和铣削热，基于铣削有限元仿真模型，

通过多目标优化算法获得了较低铣削力和铣削温度以及较高金属去除率的铣削
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参数。优化结果显示，刀具几何参数为前角 17.95°、后角 2.00°时，铣削力为 232.12

N，铣削温度为 22.56℃，金属去除率为 33.08 mm³/min。Pereszlai等[71]为了比较

碳纤维和玻璃纤维增强聚合物(CFRP 和 GFRP)复合材料的倾斜螺旋铣削工艺，

使用无涂层硬质合金立铣刀对CFRP和GFRP复合材料进行了多次倾斜螺旋铣削

实验，分析了倾斜角度和螺旋刀具路径间距对轴向切削力的影响。结果显示，螺

旋刀具路径的间距对 z方向切削力分量的影响最大，其次是倾斜角。马廉洁等[72]

采用不同几何参数的 YG6刀具进行氧化锆陶瓷车削实验，根据单因素试验值建

立了切削力和刀具利用率与刀具几何参数的关系模型，并分析整合出多元模型。

随后，根据正交试验值进行优化求解，最终得到一组优化后的刀具几何参数。结

果显示，最优刀具几何参数为：前角-5°、后角 19°、刀尖圆弧半径 1.1 mm，此

时刀具利用率为 90.8，切削力为 23.6 N。

1.2.5 课题研究现状总结及研究目的

综合已有研究成果，在难加工材料切削加工领域，冷却润滑、刀具结构设计

以及几何参数优化在提升切削性能方面取得了一定的进展，但对于增材制造钛合

金这一特殊组织特征材料，其切削加工中仍存在以下问题：

(1) 冷却润滑技术在金属切削加工领域，尤其是针对钛合金等难加工材料中，

已被广泛证实能够有效降低切削温度、延缓刀具磨损并提升加工表面质量。然而，

针对增材制造钛合金的相关研究尚不系统，特别是在低温冷却条件下，其切削特

性、热-力耦合行为及加工表面响应等方面的实验研究仍较为稀缺，缺乏对刀具

磨损机制和表面完整性变化规律的深入解析。

(2) 刀具几何参数（如前角、后角、螺旋角等）对切削力、切屑成形、磨损

行为和表面质量的影响已得到广泛关注，但由于增材制造钛合金具有显著的各向

异性、残余应力和微观缺陷，其对刀具几何形貌更为敏感，加工过程中表现出更

为复杂的响应机制，目前在该领域仍缺乏系统性的实验验证与理论支撑。

(3) 在刀具表面设计制备出一定规则分布的微米织构、纳米织构或微纳复合

织构等几何特征，结合不同类型润滑介质或者冷却润滑方式，在减摩、抗黏结及

加工质量方面的效果明显优于相同条件的常规刀具。然而，随着切削参数、加工

材料及刀具材料等方面的进一步设计与应用，以及越来越高的加工要求，现有刀
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具织构化能否应用在增材制造钛合金等难加工材料方面，提高切削性能，实现更

好的减摩效果，已逐渐成为刀具织构化切削研究的新热点。

综上所述，本文以增材制造钛合金为研究对象，开展系统的铣削试验，通过

控制和对比不同刀具前角参数，分析其对切削力、刀具磨损行为及加工表面质量

的影响机制，旨在揭示不同加工条件下的铣削特性以及作用机理，为推动增材制

造钛合金高效切削研究的发展提供参考。

1.3 本文主要研究内容及章节安排

诸如以上研究存在的问题，为促进增材制造钛合金切削加工体系研究与发展，

本课题针对增材制造钛合金 Ti6Al4V进行铣削试验，选择聚晶金刚石 PCD常规

刀具、PCD织构化刀具和前角 16°PCD(PCDR)刀具作为刀具材料，开展干式以

及低温 CO2冷却润滑条件下不同刀具的切削力、表面粗糙度、刀具表面黏结等

以及作用机理研究。具体章节内容安排如下：

第 1章：绪论。介绍论文的研究背景及意义，指出相对于传统锻造钛合金而

言，增材制造钛合金的优势和目前存在的问题。提出论文的研究主题，并就本课

题相关领域的国内外研究现状进行了梳理。

第 2章：增材制造钛合金铣削方案。本章内容详细制定了后续所开展的试验

方案：以干式和低温 CO2冷却润滑作为介质条件，选用 PCD常规刀具、PCD织

构化刀具和 PCDR刀具，改变铣削参数（铣削深度、每齿进给量），制定铣削

试验方案。详细阐述了力信号数据的处理方法，同时分析了试验中铣削力信号的

特点。

第 3章：PCD织构刀具低温铣削试验。本章内容分为以下两个内容模块：

(1) 不同铣削深度下低温铣削试验

本试验采用 PCD常规刀具和 PCD织构化刀具，在干式铣削和低温二氧化碳

冷却润滑条件下，开展不同铣削深度下增材制造钛合金铣削试验，研究刀具织构

化和低温冷却的协同作用对铣削力、和刀具表面黏结的影响。

(2) 不同进给量下低温铣削试验

采用 PCD常规刀具和 PCD织构化刀具，分别在干式和低温CO2润滑条件下，

开展不同进给量下增材制造钛合金铣削试验，探究刀具织构化复合低温冷却对铣



安徽工程大学硕士学位论文

12

削力、加工质量和刀具表面黏结的影响机制，并对上述试验结果作出机理分析。

第 4章：PCD常规刀具低温铣削试验。本章主要目的是采用 PCDR刀具作

为刀具材料，分别在干式和低温二氧化碳条件下，开展不同进给量下增材制造钛

合金铣削试验，并与上述 PCD刀具铣削试验结果进行对比研究，探究刀具几何

参数（前角）在不同条件下的影响规律。

第 5章：总结与展望。本章对本文所有试验的结果进行了归纳和总结，并指

出本文所存在的不足之处，对后续相关研究做出展望。
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第 2章 增材制造钛合金铣削试验设计

为探究刀具织构化、低温二氧化碳冷却润滑介质以及刀具前角参数对增材制

造钛合金铣削加工性能的影响机制，本章基于单因素试验设计方法，开展增材制

造钛合金铣削试验研究。设计了 PCD织构化刀具低温铣削试验和 PCD常规刀具

低温铣削试验，根据不同的试验条件分别设计了不同的铣削试验方案，以及详述

和分析试验中所获取的铣削力信号特点和处理方法。

2.1 PCD织构刀具铣削方案

2.1.1 试验方案设计

为确保试验结果具有代表性与可比性，本文在设计试验参数时充分参考了相

关文献中的典型加工范围以及增材制造钛合金材料的力学性能特点[73]。若铣削参

数设置过高，易引发刀具严重磨损和工件表面损伤，而参数设置过低，则可能导

致铣削力信号微弱、材料去除效率偏低，不利于分析其真实加工行为。因此，结

合现有加工研究经验及预实验结果，制定如下铣削方案：

试验 1：本试验设计铣削深度在 0.25-0.45 mm范围内，转速和每齿进给量保

持一定，开展增材制造钛合金干式和低温二氧化碳铣削对比试验。试验分为 4

种组合条件，分别为 PCD常规刀具+干式铣削、PCD织构化刀具+干式铣削、PCD

常规刀具+低温 CO2铣削以及 PCD织构化刀具+低温 CO2铣削，每种组合条件进

行 3次试验，分别在铣削深度 0.25 mm、0.35 mm和 0.45 mm下进行，具体试验

结果及分析见第 3章第 1节。铣削参数如表 2-1所示。

表 2-1 铣削参数

试验序号 转速(r/min)
每齿进给量

(mm/z)
进给速度(mm/min) 铣削深度 ap(mm)

1
6000 0.02 240

0.25
2 0.35
3 0.45

其中，进给速度计算如下：

�� = �� × � × � (2-1)

式中，vf为进给速度，单位为 m/min；fz为每齿进给量，单位为 mm/z；z为
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齿数；n为转速，单位为 r/min。

试验 2：基于试验 1中的 4种试验组合条件，仅改变每齿进给量在 0.01-0.04

mm/z范围内，转速与铣削深度均保持不变。每种组合条件进行 4次试验，分别

在铣削深度 0.01 mm/z、0.02 mm/z、0.03 mm/z和 0.04 mm/z下进行，具体试验结

果及分析见第 3章第 2节。具体试验方案及铣削参数如表 2-2所示。

表 2-2 试验方案与铣削参数

加工方式 每齿进给量(mm/z) 进给速度(mm/min)
转速

(r/min)
铣削深度

(mm)
PCD+干铣削

0.01、0.02、0.03、0.04 120、240、360、480 6000 0.35
PCD+低温铣削

PCD织构+干铣削

PCD织构+低温铣

削

2.1.2 试验材料与设备

钛合金试件由激光(SLM)增材制造工艺制备，如图 2-1(a)所示，激光增材制

备工艺参数如表 2-3所示。激光增材制备后，经过退火热处理，然后线切割，最

后进行喷砂处理，如图 2-1(b)所示。

(a) 激光制备试件 (b) 处理后试件

图 2-1 增材制造钛合金试件

表 2-3 激光增材制备参数

功率 速度 层厚 扫描间距 光纤激光波长

340 W 1260 mm/s 0.06 mm 0.12 mm 1064 nm

试验所用刀具为同规格双直刃的 PCD刀具以及 PCD织构化刀具，图 2-2(a)、

(b)和(c)分别为刀具结构参数、织构化 SEM形貌以及织构深度形貌，刀具具体几

何参数如表 2-4所示。
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(a) PCD刀具结构参数

(b) 织构化 SEM形貌

(c) 织构深度形貌

图 2-2 织构刀具尺寸参数

表 2-4 刀具几何参数

刀具类型 刃径 前角 后角

PCD两刃刀具 4 mm 0° 15°

刀具表面微织构采用飞秒激光系统 COHERENT制备，其织构参数如表 2-5

所示。试验中刀具表面黏结形貌由扫描电子显微镜拍摄，型号为 HITACHI

Regulus 8220。低温试验现场如图 2-3所示。
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表 2-5 刀具织构参数

织构深度 织构宽度 织构间隔 织构距离侧刃距离

7 μm 40 μm 100 μm 250 μm

图 2-3 低温铣削试验现场

试验中对增材制造钛合金进行硬度测量，测量设备为上海比目仪器有限公司

的电子布氏硬度计，型号为 200HB-3000，如图 2-4所示。电子布氏硬度计通过

静态压入法，压头球压入增材制造钛合金试件表面，施加一定载荷并保持一定时

间，使材料充分变形。卸除载荷后，读取实验力数据，并通过布氏硬度测量显微

镜测量压痕直径，并通过查表确定压痕直径对应的布氏硬度。本试验中共进行 8

次硬度测量，如图 2-5所示，测量数据如表 2-6所示。试验中铣削槽底部表面粗

糙度的测量设备为三维非接触式表面形貌仪(NANOVEA PS50)。

图 2-4 电子布氏硬度计
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图 2-5 试件硬度测量

表 2-6 硬度测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8
压痕直径(mm) 3.45 3.38 3.50 3.46 3.43 3.47 3.41 3.48
布氏硬度(HBW) 311 325 302 309 315 307 319 306

2.2 PCD常规刀具铣削方案

2.2.1 试验方案设计

本节内容主要针对增材制造钛合金 TC4材料，采用前角 16°的 PCD(PCDR)

刀具作为刀具材料，分别进行干式和低温 CO2铣削试验，并与第三章前角为 0°、

双直刃的 PCD刀具铣削试验结果进行对比与分析，具体试验内容分析见第 4章。

PCDR刀具具体参数如表 2-6所示。

表 2-7 PCDR 刀具参数

刃数 柄径 刃径 柄长 刃长 前角 后角

双刃 6 mm 4 mm 50 mm 6 mm 16° 10°

试验分为两组，分别为 PCDR+干式和 PCDR+低温 CO2，仅改变每齿进给量

0.01-0.04 mm/z，其他切削参数保持一致，具体参数如表 2-7所示。

表 2-8 PCDR刀具切削参数

PCDR+干式 PCDR+低温

每齿进给量(mm/z) 0.01、0.02、0.03、0.04
进给速度(mm/min) 120、240、360、480

转速(r/min) 6000
铣削深度(mm) 0.35
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2.2.2 试验设备及现场

本试验铣床型号为 MAKINO Slm3n，测力仪型号为 Kistler LabAmp Type

5167A。图 2-6(a)-(d)分别为干式铣削试验现场、低温铣削试验现场、CO2低温冷

却装置以及力信号采集现场。

(a) 干式铣削现场 (b) 低温铣削现场

(c) 低温 CO2冷却装置 (d) 力信号采集现场

图 2-6 试验设备及现场

本试验中测量铣槽底部表面粗糙度的仪器为光学 3D表面轮廓仪，如图 2-7

所示。
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图 2-7 光学 3D表面轮廓仪

2.3 铣削力特点及数据处理

2.3.1 铣削力信号特点

切削力信号是指在机械加工（如铣削、车削、钻削等）过程中，刀具与工件

相互作用产生的动态力的测量数据。这些信号通常通过传感器采集，用于分析加

工状态、优化工艺参数、监测刀具磨损或预测加工质量。

图 2-8为增材制造钛合金铣削力信号图，从图 2-8(a)中可分析出，整个铣削

过程中的力信号整体上呈周期性变化，上下波动较为平稳。在铣削初期，x、y

和 z三个方向的力信号出现明显的突增状态，这归因于铣刀-工件刚进入切削行

为时，切削刃逐渐进入切削区域，由于铣削过程为断续切削，刀具与工件的接触

状态不断变化，从而导致材料的去除过程不稳定，致使各方向铣削力不断波动。

当进入稳定铣削行为时，三个方向的铣削力波动幅度都有所减小，并且整体趋于

相对稳定，这归因于刀-工系统逐渐进入相对稳定的工作状态时，铣削过程相对

稳定，材料去除过程也较为均匀，因此各方向铣削力的波动较为平稳。铣削过程

即将结束时，刀具与工件的接触面积快速减小，从而力信号幅值逐渐下降。

图 2-8(b)为 x和 y方向的局部力信号图，由此可以看出，当 x方向的铣削力

信号达到波峰时，y方向铣削力处于波谷；而 x方向铣削力处于波谷时，y方向

铣削力此时达到波峰状态；x和 y方向铣削力表现出峰谷异向交替的变化规律[74]。
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(a) 铣削力信号

(b) 力信号局部放大图

图 2-8 铣削力信号及信号放大图

2.3.2 力信号处理方法

试验中铣削力数据均通过 Kistler测力仪软件 DynoWare进行力信号处理，获

取数据后导入 Origin计算铣削力峰值的均值，铣削力的处理方法如下：

图 2-9是每齿进给量为 0.01 mm/z时，在干式条件下采用 PCD常规刀具铣削

得到的力信号图。
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图 2-9 力信号图

选取稳定的切削工作区间作为铣削力结果，目的是排除铣削初期和铣削即将

结束时的不稳定切削导致的试验干扰，如图 2-10所示。

图 2-10 铣削区间选取

将数据文件导入 Origin，以 x方向铣削力数据为例，选中 Fx一列，进行峰

值寻峰操作，并针对 x方向铣削力数据所有峰值进行峰值均值计算，该结果就是

所求 x方向铣削力峰值最后的评价结果。对 Fx进行基线选取以及峰值分析，并

对铣削力的统计结果进行列统计，并计算出均值与标准差，如图 2-11所示。
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(a) 寻峰

(b) 输出结果

图 2-11 寻峰与输出结果

2.4 本章小结

本章详细介绍了本文的铣削试验方案以及分析了铣削力信号的特点：

(1) 选用聚晶金刚石 PCD刀具和 PCD织构化刀具，在变铣削深度和变每齿

进给量的条件下，进行 PCD+干式、PCD+低温 CO2、PCD织构+干式和 PCD织

构+低温 CO2四组铣削对比试验，分析刀具织构化和低温 CO2冷却润滑对增材制

造钛合金铣削性能的影响。

(2) 采用 PCDR刀具作为刀具材料，在变每齿进给量的条件下，进行 PCDR+

干式和 PCDR+低温 CO2两组铣削对比试验，并与 PCD+干式和 PCD+低温 CO2

试验结果进行对比研究，分析刀具前角和低温 CO2冷却润滑下增材制造钛合金

的切削特性。

(3) 详细描述了铣削力信号的处理方法以及分析了力信号的特点，整个铣削
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过程整体上不仅呈周期性变化，而且 x和 y方向上的铣削力表现出峰谷交替的变

化规律。
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第 3章 PCD织构刀具低温铣削试验

本章针对增材制造钛合金开展聚晶金刚石 PCD刀具低温铣削试验研究，采

用 PCD常规刀具与 PCD织构化刀具，在干铣削和低温 CO2冷却润滑条件下进行

对比实验。通过试验数据的对比分析，探讨刀具织构化与低温冷却润滑在不同铣

削深度和每齿进给量参数下对铣削力变化特征和切屑黏结行为的影响规律，以及

刀具表面织构与低温冷却润滑的协同作用机制及其对铣削性能的改善效果。

3.1 不同铣削深度下低温铣削试验

本节针对增材制造钛合金 TC4展开铣削试验研究，旨在仅改变铣削深度条

件下，分析 PCD织构化刀具在不同条件下对铣削力和刀具前刀面表面黏结的影

响。

3.1.1 铣削力信号对比分析

图 3-1 所示为相同铣削参数条件下(vf = 240 mm/min，ap= 0.25 mm，n=6000

r/min)，采用低温 CO2冷却润滑，常规和织构刀具铣削力信号。从此图可观察到：

图中显示了增材制造钛合金铣削过程中三个方向的铣削力信号，分别是 Fx（蓝

色）、Fy（红色）和 Fz（粉色），这些信号对应着铣削过程中铣削力的三维分量。

在铣削主阶段，Fx、Fy和 Fz信号和变化总体稳定，振幅在一定范围内波动，说

明增材制造钛合金铣削过程中力信号(Fx、Fy和 Fz)波动较为规律，整体呈现一定

的周期性和稳定性。这种结果可能与增材制造钛合金材料分布均匀性有关。其中，

Fx信号总体幅值较 Fy和 Fz更高，说明主铣削力 Fx较大，Fy、Fz较小，因此本节

重点针对 x方向的主铣削力 Fx进行对比分析。
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(a) PCD铣削力信号

(b) PCD织构化刀具铣削力信号

图 3-1 低温润滑下的常规和织构刀具铣削力信号

图 3-2为上述条件下的力信号放大对比图，可以得出，在相同铣削参数和润

滑条件下，PCD常规刀具和 PCD织构刀具最大的铣削力 Fx数值分别约为 60.00 N，

45.00 N，后者较前者的铣削力降幅达 25.00%。
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(a) PCD常规刀具铣削力信号

(b) PCD织构化刀具铣削力信号

图 3-2 低温润滑下的常规和织构刀具铣削力信号放大对比

3.1.2 刀具织构化对主铣削力的影响

图 3-3 和图 3-4所示，分别为干式和低温 CO2冷却润滑下的 PCD刀具织构

化对主铣削力的影响。如图 3-3，在干铣削下，随着铣削深度的增加，PCD刀具

铣削力 Fx分别为 54.95 N、83.92 N和 140.99 N，PCD织构化刀具铣削力 Fx分别

为 157.61 N、202.64 N和 232.04 N。同样，如图 3-4所示，在低温 CO2冷却润滑

下，随着铣削深度的增加，PCD刀具铣削力 Fx分别为 46.64 N、77.95 N和 133.25
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N，PCD织构化刀具铣削力 Fx分别为 38.80 N、49.60 N和 79.51 N。

图 3-3 PCD织构刀具干式条件下的主铣削力

图 3-4 PCD织构刀具低温条件下的主铣削力

由图 3-3 和图 3-4 可知，在干式条件下，与 PCD 刀具相比，刀具织构化并

未减小铣削力，这可能归因于织构的置入增大了刀具表面粗糙度，进而增大了刀

具摩擦系数和铣削力。与常规刀具相比，在低温润滑冷却下，刀具织构化明显降

低了主铣削力，下降幅度达 16.80- 40.00%。

3.1.3 低温冷却润滑对主铣削力的影响

图 3-5和图 3-6所示，分别为低温 CO2冷却润滑对不同刀具主铣削力的影响。
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如图 3-5，随着铣削深度的增加，PCD刀具干铣削力 Fx变化范围为 54.95-140.99

N，PCD 刀具低温铣削力 Fx变化范围为 46.64-133.25 N，与干铣削相比，低温

CO2冷却润滑对铣削力的降低幅度约为 5.00-15.00%。

同样，如图 3-6所示，随着铣削深度的增加，PCD织构刀具干铣削力 Fx变

化范围为 157.61-232.04 N，PCD织构刀具低温铣削力 Fx变化范围为 38.80-79.51

N，与干铣削相比，低温冷却润滑对铣削力的降低幅度约 65.70-75.30%。

图 3-5 PCD刀具干式和低温下的主铣削力

图 3-6 PCD织构刀具干式和低温下的主铣削力

综上图 3-5和图 3-6可知，在相同的切削参数条件下，与干铣削相比，低温

CO2冷却润滑对 PCD常规刀具铣削力 Fx降幅较小，而结果显示低温 CO2冷却润
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滑复合 PCD织构刀具能够显著降低铣削力 Fx。

3.1.4 不同条件下织构化刀具合力分析

图 3-7(a)和(b)为不同条件下 PCD刀具和 PCD织构刀具主铣削力和合力对比

分析。

(a) 不同条件下主铣削力 Fx对比

(b) 不同条件下的 Fr对比

图 3-7 不同条件下不同刀具主铣削力和铣削合力对比

从图 3-7可以分析，无论是干铣削或者低温润滑下，当铣削深度不断增加时，

PCD刀具和 PCD织构刀具的主铣削力 Fx，以及两者对应的铣削力 Fx、Fy和 Fz
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的合力 Fr也表现出逐渐增大的趋势，且相同条件下合力 Fr和主铣削力 Fx的变化

规律一致性较好。

根据图 3-7(b)，当铣削深度从 0.25 mm增加到 0.45 mm时，PCD刀具干铣削、

PCD 刀具低温铣削、PCD 织构刀具干铣削、PCD 织构刀具低温铣削的合力 Fr

分别为 79.44 N、108.29 N和 169.92 N；60.95 N、96.41 N和 156.27 N；191.58 N、

249.75 N和 300.29 N；47.45 N、61.89 N和 96.10 N。

由图 3-7(b)四种条件下的铣削力结果显示，在低温 CO2冷却润滑下，PCD织

构化刀具产生的合力 Fr最小。相同铣削深度下，与 PCD常规刀具和 PCD织构

刀具干铣削相比，其相同刀具低温铣削合力 Fr 分别降低约 8.00-23.30%和

68.00-75.20%。

3.1.5 低温下的刀具表面黏结情况分析

如图 3-8(a)、(b)及(c)所示分别为 PCD常规刀具干铣削、PCD常规刀具低温

铣削和 PCD织构刀具低温铣削后的刀具前刀面黏结情况。

(a) PCD常规刀具前刀面 + 干铣削 (b) PCD常规刀具前刀面 + 低温铣削

(c) PCD织构刀具前刀面 + 低温铣削 (d) 表面黏结物 P点 EDX成分分析

图 3-8 不同条件下刀具表面黏结及 EDX 分析
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通过图 3-8(d)点 P区域黏结物 EDX成分分析可知，该黏结层主要为钛元素，

可判定其来源于铣削增材制造钛合金过程中的切屑黏结物。由图3-8可明显看出，

在干铣削条件下，常规 PCD刀具表面切屑黏结物十分严重，而在低温 CO2冷却

润滑下，PCD常规刀具和 PCD织构刀具表面的黏结情况均要优于 PCD常规刀具

干铣削刀具黏结。结果显示，应用低温 CO2冷却润滑下能够有效提高刀具表面

的抗黏结性能。

3.2 不同进给量下低温铣削试验

本节在改变每齿进给量的条件下，探究在干式和低温 CO2冷却润滑条件下

刀具织构化对铣削力 Fx、Fy、Fz和合力 Fr的影响规律，并结合微观表征手段对

刀具表面黏结、铣削加工后工件槽底表面粗糙度和切屑形态展开分析。

3.2.1 低温对刀具铣削力的影响

图 3-9为在干式和低温 CO2冷却条件下，PCD刀具的铣削力 Fx、Fy和 Fz变

化曲线，随着每齿进给量的增加，PCD刀具干式和低温铣削下的铣削力 Fx、Fy

和 Fz如表 3-1所示。

从图 3-9 中分析出，当每齿进给量从 0.01 mm/z增大到 0.04 mm/z时，PCD

刀具干式铣削和低温铣削的铣削力都呈增大趋势。在相同进给量下，PCD刀具

低温铣削的铣削力 Fx、Fy和 Fz都要小于干式铣削，其整体下降幅度分别为

15.58-64.39%、33.09-60.13%和 31.65-59.19%。结果表明，低温冷却能有效降低

PCD刀具铣削力。
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图 3-9 不同润滑条件下 PCD刀具铣削力

表 3-1 PCD刀具铣削力

切削方式
每齿进给量

(mm/z)
铣削力 Fx (N) 铣削力 Fy (N) 铣削力 Fz (N)

PCD+干铣削

0.01 56.03 38.63 14.80
0.02 76.03 40.73 21.83
0.03 89.81 62.08 25.32
0.04 105.68 70.18 23.19

PCD+低温铣削

0.01 19.95 15.40 6.04
0.02 51.67 24.91 13.64
0.03 70.32 35.79 14.19
0.04 89.21 46.96 15.85

图 3-10为 PCD织构化刀具在干式和低温冷却下的铣削力 Fx、Fy和 Fz变化

曲线，其中，PCD织构化刀具干式铣削下的铣削力 Fx、Fy和 Fz如表 3-2所示。

从图 3-10曲线中可以分析，随着每齿进给量的增大，PCD织构化刀具干式

铣削和低温铣削的铣削力 Fx逐渐增大，铣削力 Fy和 Fz整体上也有着增大趋势。

当每齿进给量相同时，PCD织构化刀具低温铣削的切削力 Fx、Fy和 Fz都要比干

式铣削小，并且对应下降幅度分别为 75.05-85.58%、74.39-84.33%和 63.97-77.07%。

结果表明，PCD刀具的织构化复合低温冷却的降力效果显著。
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图 3-10 不同润滑条件下 PCD织构刀具铣削力

表 3-2 PCD织构化刀具铣削力

切削方式
每齿进给量

(mm/z)
铣削力 Fx (N) 铣削力 Fy (N) 铣削力 Fz (N)

PCD织构+干铣

削

0.01 58.61 39.19 15.33
0.02 153.71 84.96 30.70
0.03 228.77 131.97 41.77
0.04 240.26 124.37 36.89

PCD织构+低温

铣削

0.01 8.45 9.24 4.37
0.02 22.57 13.31 7.04
0.03 51.07 24.51 11.16
0.04 59.94 31.85 13.29

3.2.2 织构对刀具铣削力的影响

图 3-11为在干式条件下，PCD刀具和 PCD织构化刀具铣削力 Fx、Fy和 Fz

变化曲线。其中，PCD刀具的铣削力 Fx、Fy和 Fz的范围分别为 56.03-105.68 N、

38.63-70.18 N和 14.80-25.32 N，PCD织构化刀具的铣削力 Fx、Fy和 Fz的范围分

别为 58.61-240.26 N、39.19-131.97 N和 15.33-41.77 N。从图 3-11可以看出，在

相同进给量下，PCD刀具铣削力 Fx、Fy和 Fz均小于 PCD织构化刀具，并且降

幅分别为 4.40-63.36%、1.43-52.96%和 3.46-39.38%。结果表明，在干式条件下，

相对于常规刀具，织构的置入不利于降低铣削力。
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图 3-11 干式下不同刀具铣削力

图 3-12 为在低温冷却条件下，PCD 刀具和 PCD 织构化刀具铣削力 Fx、Fy

和 Fz变化曲线。随着每齿进给量在 0.01-0.04 mm/z变化时，PCD刀具的铣削力

Fx、Fy和 Fz分别为 19.95-89.21 N、15.40-46.96 N和 6.04-15.85 N，PCD织构化刀

具的铣削力 Fx、Fy和 Fz分别为 8.45-59.94 N、9.24-31.85 N和 4.37-13.29 N。

图 3-12 低温下不同刀具铣削力

从图 3-12曲线可以看出，在进给量相同时，PCD织构化刀具铣削力 Fx、Fy

和 Fz 都要小于 PCD 刀具，降低幅度分别为 27.37-57.64%、31.52-46.57%和

16.15-48.39%。结果表明，在低温冷却条件下，相对于 PCD刀具，织构的置入

能有效降低铣削力。
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3.2.3 不同条件下铣削合力分析

图 3-13为每齿进给量变化时，刀具铣削合力 Fr变化曲线，其中，随着进给

量逐渐增大，PCD刀具干式铣削下的合力如表 3-3所示。

图 3-13 不同条件下的合力

表 3-3 刀具铣削合力

PCD+干铣削
PCD织构+干铣

削
PCD+低温铣削

PCD织构+低温

铣削

每齿进给量

(mm/z)
合力(N)

0.01 69.65 72.15 25.92 13.26
0.02 88.97 178.29 58.96 27.13
0.03 107.33 267.39 80.17 57.74
0.04 128.96 273.05 102.05 69.17

从图 3-13曲线中可以看出，在相同进给量下，PCD刀具织构化复合低温铣

削下的铣削力最小。相对于 PCD织构化刀具干式铣削，相同刀具低温铣削下的

铣削合力下降了 74.67-84.78%，降力效果显著；在低温 CO2冷却润滑下，PCD

织构化刀具的铣削合力相较于 PCD刀具，幅度下降 27.98-53.99%，有效降低铣

削力。

3.2.4 刀具织构化对粗糙度影响

本试验测量了不同铣削参数下铣削槽底部的表面粗糙度来表征加工后的表

面质量，每道铣槽共选取 3处不同区域，取其均值作为结果进行分析。



安徽工程大学硕士学位论文

36

图 3-14和图 3-15分别为不同刀具在干式和低温 CO2冷却条件下的表面粗糙

度曲线。

在干式条件下，每齿进给量 0.01-0.04 mm/z 变化时，PCD 常规刀具和 PCD

织构化刀具下的表面粗糙度如表 3-4所示。

图 3-14 干式下表面粗糙度

表 3-4 干铣削下槽底粗糙度

切削方式 每齿进给量(mm/z) 平均表面粗糙度(μm)

PCD+干铣削

0.01 0.181
0.02 0.194
0.03 0.288
0.04 0.447

PCD织构+干铣削

0.01 0.225
0.02 0.374
0.03 0.431
0.04 0.498

同样，在低温 CO2冷却条件下，随着每齿进给量逐渐增加，PCD常规刀具

和 PCD织构化刀具下的表面粗糙度如表 3-5所示。
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图 3-15 低温下表面粗糙度

表 3-5 低温铣削下槽底粗糙度

切削方式 每齿进给量(mm/z) 平均表面粗糙度(μm)

PCD+低温铣削

0.01 0.269
0.02 0.240
0.03 0.475
0.04 0.261

PCD织构+低温铣削

0.01 0.237
0.02 0.269
0.03 0.202
0.04 0.233

从图 3-14和图 3-15可以看出，在干式条件下，当每齿进给量相同时，PCD

刀具织构化引起的表面粗糙度高于 PCD常规刀具；而在低温 CO2冷却润滑条件

下，相对于 PCD常规刀具，PCD织构化刀具下的表面粗糙度在整体趋势上有所

减小。结果显示，在干式条件下，PCD刀具织构化不利于减小表面粗糙度，而

在低温 CO2冷却润滑条件下，PCD刀具织构化对于减小表面粗糙度有着改善的

趋势。

产生这一结果的原因是：在干式条件下，织构的置入使刀具表面的摩擦系数

增大，由于没有冷却润滑，PCD织构化刀具铣削过程中会使摩擦加剧，使得工

件塑性变形增大，进而导致表面粗糙度增大。在低温 CO2冷却下，相对于 PCD

织构化刀具，一方面常规刀具的铣削力相对较大，使切削区的工件材料产生较大

的塑性变形，导致粗糙度增大；另一方面 PCD织构化刀具表面结构能更好地促

进低温 CO2流动，使冷却更加充分，并且织构的置入使切屑更快地脱离刀具表
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面，提高铣削区域的换热效率，减小残留切屑与工件表面的挤压，从而降低表面

粗糙度。

图 3-16 和图 3-17 分别展示了在每齿进给量为 0.02 mm/z和 0.04 mm/z 条件

下，四种组合条件加工后的表面形貌，并从中各选取了三个不同区域的 SEM图

像进行分析。

(a) CPDC

(b) TPCC

(c) CPCC

(d) TPDC

图 3-16 不同条件下表面质量对比(fz =0.02 mm/z)
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PCD干式铣削、PCD织构低温铣削、PCD低温铣削和 PCD织构干式铣削四

种组合条件加工后的表面形貌分别以 CPDC、TPCC、CPCC和 TPDC来表示。

(a) CPDC

(b) TPCC

(c) CPCC

(d) TPDC

图 3-17 不同条件下表面质量对比(fz =0.04 mm/z)

从图 3-16(a)、(c)、(d)和图 3-17(a)、(c)、(d)中可以明显看出，CPDC存在明

显划痕，表面质量更差。相比之下，如图 3-16(b)和图 3-17(b)所示，TPCC整体
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上获得了较为光滑的加工表面。上述试验结果表明，在每齿进给量一定时，PCD

织构化刀具复合低温 CO2铣削所获得的加工表面优于 PCD干式铣削下的加工效

果，这与图 3-14和图 3-15所示的表面粗糙度结果基本一致。

3.2.5 刀具表面黏结情况分析

不同条件下刀具表面黏结情况如图 3-18所示，从图 3-18可以看出，对相同

类型刀具而言，低温冷却能够显著改善刀具表面黏结。在干式条件下，与常规刀

具相比，织构化刀具表面黏结较为严重（图 3-18(a)和(c)所示），主要归因于：

在干式条件下，由于没有冷却润滑介质，织构的置入增大了刀具表面的粗糙度，

从而增大了铣削摩擦，加之钛合金材料的塑性流动特性，从而导致刀具表面更大

的黏结区域和更多的黏结物。

(a) PCD刀具干式铣削 (b) PCD刀具低温铣削

(c) PCD织构刀具干式铣削 (d) PCD织构刀具低温铣削

图 3-18 刀具表面黏结

根据图 3-18(a)和(b)，以及图 3-18(c)和(d)结果发现：相对同种类型刀具，低

温冷却润滑下的刀具表面黏结情况均优于干式加工。可能主要归因于：低温二氧

化碳冷却润滑介质有助于进入刀-屑接触界面，降低切削摩擦区域的切削温度、
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切削力及摩擦系数，从而有效抑制刀具表面黏结区域的扩展，更好地改善刀具表

面黏结效果。

3.2.6 表面硬度和切屑形态分析

图 3-19为不同工件表面硬度对比和分析，根据图 3-19(a)所示，通过对增材

制造钛合金表面不同位置进行布氏硬度测量，共获得 8组有效数据，其测量的硬

度数值分别为 311、325、302、309、315、307、319和 306，其平均布氏硬度测

量值约为 312，且明显高于传统锻造钛合金表面的平均布氏硬度测量值，这主要

归因于增材制造钛合金具有比传统锻造材料更加精细的微观组织[75]。

(a) 增材制造钛合金表面硬度测量

(b) 不同材料表面硬度测量均值对比

图 3-19 不同工件表面硬度对比和分析
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图 3-20所示为增材制造钛合金常规刀具干铣后的切屑宏观和微观形态，在

该试验中，主轴转速和铣削深度取值分别为 6000 r/min 和 0.2 mm，其中图

3-20(a)-(d)的进给速度分别为 120 mm/min、240 mm/min、360 mm/min 和 480

mm/min。

(a) vf =120 mm/min (b) vf =240 mm/min

(c) vf =360 mm/min (d) vf =480 mm/min

(e) 传统钛合金切屑宏观形貌 (f) 传统钛合金切屑微观形貌

图 3-20 增材制造钛合金干铣削切屑形貌分析

根据试验结果，随着进给速度的增加，产生的切屑宏观形态逐渐增大，且宏

观切屑形态大多是较短的断续切屑，这与文献[76]所述传统钛合金铣削产生的连续

切屑形态差异性较大（如图 3-20(e)和(f)），这可能归因于：增材钛合金表面硬
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度明显高于传统钛合金表面，导致前者具有更高的脆性和低塑性流动特性，形成

的切屑多为断续和较短形态，这有助于减少刀具与切屑的缠结和摩擦，从而降低

铣削力和切屑附着力。

3.3 铣削力机理讨论和分析

上述试验中，在铣削参数一定时，随着每齿进给量的增加，刀具产生的铣削

力在逐渐增大。这归因于：每齿进给量增加，单位时间内，增材制造钛合金 TC4

的去除率增加，铣削过程中刀具承受的摩擦力增大，从而使得铣削力增大。随着

铣削深度的增加，刀具产生的铣削力也在逐渐增大。这归因于：铣削深度增大的

同时，钛合金的切削面积和切削厚度增大，材料的去除量增大，导致铣削力增大。

试验结果发现，无论是铣削深度还是每齿进给量改变，在干式条件下，PCD

织构化刀具产生的铣削力比 PCD刀具大，这归因于织构的置入增大了刀具表面

粗糙度，进而增大刀具摩擦系数，从而增大铣削力。其中，随着铣削深度的增大，

与干式铣削相比，低温 CO2冷却润滑对常规 PCD刀具铣削力 Fx降幅较小，造成

这一结果的原因可能是：采用常规 PCD 刀具的情况下，在铣削过程中由于刀-

屑接触的紧密性，外部低温 CO2并未充分渗透到刀-屑界面，因而降低铣削力的

幅度不大。

试验结果可以得出，PCD刀具织构化复合低温 CO2冷却润滑方式有着显著

的降力效果。这归因于以下两个方面：一方面，由于铣刀前刀面微米织构的存在，

刀-屑接触长度如下面公式

�������� = �� − � ∙� (3-1)

其中，lfactual为刀-屑实际接触长度，lf为刀-屑名义接触长度，N是微织构数

量，d为刀具微织构宽度。

根据公式(3-1)，可以看出，在低温润滑条件下，相较于常规 PCD刀具而言，

PCD织构化刀具降低了刀-屑实际接触长度、减少了摩擦接触面积，导致了铣削

过程中的铣削力降低[77-79]，减少了铣削摩擦，有助于改善切屑黏结和铣削性能。

另一方面，如图 3-21所示，PCD织构化刀具铣削增材制造钛合金过程中，

外界供应的低温 CO2润滑介质更易进入刀-屑接触界面，易于与空气中水蒸气遇

冷液化成水滴，储存在刀-屑界面和微织构内部，显著改善切削接触界面的冷却
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润滑效果，从而有效降低了铣削力、刀具表面黏结和刀具磨损，改善了铣削性能。

(a) PCD织构化刀具铣削示意图

(b) 织构化刀具+低温射流

(c) 织构化界面润滑和减摩分析

图 3-21 刀具织构化低温铣削机理
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3.4 本章小结

本章通过增材制造钛合金单因素铣削试验，以 PCD刀具和 PCD织构化刀具

作为刀具材料，在改变铣削深度和每齿进给量的参数下，针对 PCD+干式铣削、

PCD织构+干式铣削、PCD+低温铣削和 PCD织构+低温铣削四种组合条件，分

析 PCD和 PCD织构化刀具分别在不同组合条件下对铣削力和刀具表面黏结等的

影响。具体总结如下：

(1) 仅改变铣削深度时，相对 PCD常规刀具，PCD织构化刀具干铣削下的

主铣削力更高，PCD 织构化刀具在低温 CO2 冷却润滑下的主铣削力降幅达

16.80-40.00%；与常规 PCD刀具和 PCD织构刀具干铣削相比，其相同刀具低温

铣削合力 Fr分别降低约 8.00-23.30%和 68.00-75.20%；与常规 PCD刀具干铣削相

比，在低温 CO2冷却润滑下，常规 PCD刀具和 PCD织构刀具表面抗黏结性能更

好。

(2) 仅改变每齿进给量时，在干式条件下，PCD刀具各方向上的铣削力(Fx、

Fy和 Fz)要比 PCD织构化刀具小；与 PCD刀具干式铣削相比，相同刀具低温铣

削的铣削力 Fx、Fy和 Fz降幅分别为 15.58-64.39%、33.09-60.13%和 31.65-59.19%；

在低温 CO2冷却润滑条件下，与 PCD常规刀具相比，PCD织构化刀具的铣削合

力幅度下降 27.98-53.99%；相对于 PCD织构刀具干式铣削，相同刀具低温铣削

的铣削合力下降 74.67-84.78%。

(3) 在干式条件下，刀具织构化对表面粗糙度产生不利影响，而在低温冷却

条件下，对降低表面粗糙度有着改善趋势。同时，与传统锻造钛合金切屑不同，

增材制造钛合金切屑宏观形态主要为非连续的短和断碎切屑，这有助于减少刀具

与切屑的缠结和摩擦。

(4) 综上试验结果表明，PCD刀具织构化复合低温 CO2冷却润滑介质降力效

果显著，且低温 CO2冷却润滑条件能显著改善不同类型刀具表面黏结。刀具织

构化对铣削力的改善主要归因于：在低温 CO2冷却条件下，刀具织构的置入一

方面降低了刀-屑接触长度，另一方面起到了储液和润滑效果。
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第 4章 PCD常规刀具低温铣削试验

为探究刀具不同前角和低温 CO2冷却润滑条件对增材制造钛合金切削特性

的影响，本章选用 PCDR刀具作为刀具材料，仅改变每齿进给量 0.01-0.04 mm/z，

分别在干式和低温 CO2润滑条件下，针对增材制造钛合金试件进行铣削试验研

究，并与第 3章 PCD刀具试验结果进行对比分析，并分析其作用机理。

4.1不同润滑条件下铣削力分析

4.1.1 PCDR干式和低温下铣削力分析

图 4-1(a)-(d)分别为 PCDR在干式和低温 CO2冷却润滑条件下的铣削力 Fx、

Fy和 Fz和合力 Fr，铣削力详细数据如表 4-1所示。

(a) 铣削力 Fx (b) 铣削力 Fy

(c) 铣削力 Fz (d) 铣削合力 Fr

图 4-1 PCDR干式和低温铣削力对比

根据图 4-1曲线变化可以分析，当每齿进给量从 0.01 mm/z增大到 0.04 mm/z
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时，从整体上看，PCDR刀具在干式和低温铣削条件下的铣削力 Fx、Fy和 Fz和

Fr整体都呈增大趋势。进一步分析可知，在相同的进给量下，PCDR刀具低温铣

削的铣削力 Fx、Fy、Fz和 Fr均大于干式铣削的铣削力。根据图 4-1和表 4-1中数

据分析得出，相较于干式条件，低温铣削下的 Fz增幅较小，Fx、Fy和 Fr具有较

为明显的增长趋势，其增加幅度分别为 2.56-68.60%、 30.97-116.16%和

19.77-93.28%。

表 4-1 PCDR铣削力数据

切削方式
每齿进给量

(mm/z)
铣削力 Fx (N) 铣削力 Fy (N) 铣削力 Fz (N) 合力 Fr (N)

PCDR+干铣

削

0.01 19.27 18.50 5.98 27.38
0.02 30.80 28.62 8.53 42.90
0.03 37.32 32.62 11.41 50.86
0.04 45.02 42.01 14.73 63.32

PCDR+低温

铣削

0.01 32.49 39.99 12.04 52.92
0.02 31.59 39.03 10.89 51.38
0.03 40.72 44.40 12.58 61.54
0.04 54.01 55.02 14.68 78.48

4.1.2 PCD和 PCDR干式下铣削力分析

图 4-2为 PCD和 PCDR刀具在干式下的铣削力 Fx、Fy、Fz和合力 Fr对比曲

线，随着每齿进给量的增加，PCD刀具干式铣削力 Fx、Fy、Fz和合力 Fr的变化

范围为 56.03-105.68 N、38.63-70.18 N、14.80-25.32 N和 69.65-128.96 N，PCDR

刀具干式铣削力 Fx、Fy、Fz和 Fr变化范围为 19.27-45.02 N、18.50-42.01 N、

5.98-14.73 N和 27.38-63.32 N。

从图 4-2可以看出，在恒定每齿进给量条件下，PCDR刀具在干式铣削过程

中产生的 Fx、Fy、Fz以及合力 Fr均显著低于 PCD刀具的铣削力，其下降幅度分

别为 55.47-65.61%、29.73-52.11%、36.48-60.93%和 50.90-60.69%。结果表明，

在干式铣削条件下，铣削参数一定时，相较于 PCD刀具，PCDR刀具的铣削力

更小，这对于提高增材制造钛合金干式铣削过程中的稳定性以及减少刀具磨损具

有重要意义。
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(a) 铣削力 Fx (b) 铣削力 Fy

(c) 铣削力 Fz (d) 铣削合力 Fr

图 4-2 PCD和 PCDR干式铣削力对比

4.1.3 PCD和 PCDR低温下铣削力分析

图 4-3展示了 PCD与 PCDR刀具在低温 CO2冷却条件下，铣削力分量(Fx、

Fy、Fz)及合力 Fr的对比曲线，随着每齿进给量的递增，PCD刀具的低温铣削力

分量(Fx、Fy、Fz)及合力 Fr的测量值区间分别为 19.95-89.21 N、15.40-46.96 N、

6.04-15.85 N 和 25.92-102.05 N，PCDR刀具低温铣削力 Fx、Fy、Fz和 Fr的测量

值区间分别为 31.59-54.01 N、39.03-55.02 N、10.89-14.68 N和 51.38-78.48 N。

从图 4-3能够分析出，在低温冷却条件下，随着每齿进给量增大时，PCDR

刀具的铣削力分量 Fy较 PCD 刀具显著提升，增幅范围为 17.16-159.68%。而在

每齿进给量为 0.01 mm/z时，PCDR刀具的铣削力 Fx、Fz和 Fr要高于 PCD刀具

切削力，分别增大了 62.86%、99.34%和 104.17%；在每齿进给量为 0.02-0.04 mm/z

时，PCDR刀具的铣削力 Fz呈现略低于 PCD刀具的趋势，Fx和 Fr较 PCD刀具

也有所下降，其下降幅度分别为 38.86-42.09%和 12.86-23.24%。
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(a) 铣削力 Fx (b) 铣削力 Fy

(c) 铣削力 Fz (d) 铣削合力 Fr

图 4-3 PCD和 PCDR低温铣削力对比

4.2不同润滑条件下表面粗糙度分析

4.2.1 不同润滑下粗糙度和形貌分析

本试验中对干式和低温 CO2两种条件下铣削槽底部进行粗糙度测量，每个

槽选取三块不同区域，取其平均值作为结果来评价。测量结果如表 4-2和 4-3所

示（表中槽 1、2、3和 4分别表示每齿进给量为 0.01、0.02、0.03和 0.04 mm/z

下的铣削槽）。

表 4-2 PCDR+干式下表面粗糙度

第一次 第二次 第三次 平均值/μm
槽 1 0.112 0.143 0.112 0.122
槽 2 0.184 0.169 0.187 0.180
槽 3 0.223 0.276 0.276 0.258
槽 4 0.264 0.417 0.293 0.325
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表 4-3 PCDR+低温下表面粗糙度

第一次 第二次 第三次 平均值/μm
槽 1 0.253 0.249 0.210 0.237
槽 2 0.310 0.301 0.334 0.315
槽 3 0.371 0.315 0.275 0.320
槽 4 0.412 0.390 0.387 0.396

图 4-4为在干式和低温二氧化碳冷却润滑条件下，PCDR刀具铣削增材制造

钛合金的铣槽表面粗糙度变化曲线。从图 4-4中可以看出，在相同进给量下，相

较于干式条件，低温 CO2下的粗糙度明显更大，这与其铣削力结果一致。

图 4-4 不同润滑条件下粗糙度

图 4-5和图 4-6分别为扫描电子显微镜所拍摄的干式和低温 CO2润滑下的铣

槽底部形貌，图中能够清晰看出，不同的加工条件对加工表面质量具有显著影响，

表现出不同的形貌特征。

如图 4-5所示，在干式铣削下，槽底表面整体呈现较为均匀光滑的铣削纹理，

有轻微的碎屑黏附，未见明显的撕裂凹坑现象，刀具进给方向上存在微量划痕，

并且随着每齿进给量的增大，槽底的加工纹理逐渐增强，但整体表面并未出现显

著劣化。这归因于在干式条件下，由于 PCDR刀具前角较大，增材制造钛合金

材料更容易被铣削分离，切屑排出更加流畅，因而表面质量较好。
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(a) 每齿进给量 0.01 mm/z (b) 每齿进给量 0.02 mm/z

(c) 每齿进给量 0.03 mm/z (d) 每齿进给量 0.04 mm/z

图 4-5 干式铣槽电镜形貌图

而从图 4-6展示的结果可以分析出，与干式下结果不同，低温 CO2铣削下的

槽底表面呈现一定的不均匀性，表面存在很多裂纹凹坑，存在明显的材料堆积、

撕裂以及碎屑黏附现象，表面损伤更为显著。造成这一结果的原因可能是：一方

面，相较于干式下，低温 CO2会降低增材制造钛合金材料的塑性使其硬度增大，

脆性增强，PCDR刀具刃口对工件产生更集中的剪切作用，易导致微裂纹产生和

剥落。另一方面，与传统锻造钛合金不同，增材制造钛合金因其独特的金相组织，

材料内部具有明显的各向异性和微孔隙缺陷，在低温 CO2下塑性变形能力减弱。

加之 PCDR刀具刃口特征，应力集中效应更加明显，微孔隙演化为微裂纹，导

致表面损伤加剧。

综上试验结果显示，对于 PCDR刀具铣削增材制造钛合金试验中，随着每

齿进给量的改变，干式铣削均能保持较好的表面质量，而低温 CO2铣削造成更

多的表面缺陷和碎屑黏附。
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(a) 每齿进给量 0.01 mm/z (b) 每齿进给量 0.02 mm/z

(c) 每齿进给量 0.03 mm/z (d) 每齿进给量 0.04 mm/z

图 4-6 低温铣槽电镜形貌图

4.2.2 刀具前角对表面粗糙度的影响

图 4-7(a)和(b)分别为在干式和低温 CO2下，PCDR刀具和 PCD刀具下的表

面粗糙度随每齿进给量变化的对比曲线。从图 4-7中可以分析，在干式铣削条件

下，随着每齿进给量的增大，PCDR刀具加工后的槽底表面粗糙度优于 PCD直

刃刀具，这主要归因于相对于 PCD直刃刀具，PCDR刀具前角的增大，使得刀

具的作用力方向更趋向于铣削运动，而非挤压作用，这种优化的力作用方向有效

降低了工件表面的残余应力分布，从而改善了铣槽底部的表面质量，因此粗糙度

更低。

在低温 CO2冷却条件下，随着每齿进给量的逐渐增加，两种刀具铣削后的

槽底表面粗糙度呈现不同的变化趋势：PCDR刀具加工后的粗糙度趋于稳定增大，

而 PCD直刃刀具铣削后的槽底粗糙度表现出不稳定的波动特征。
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(a) 干式下粗糙度对比

(b) 低温下粗糙度对比

图 4-7 粗糙度对比

造成这一现象的原因可能归因于：一方面，在低温 CO2冷却下，增材制造

钛合金工件硬化导致脆性增加，并且随着每齿进给量的增加，PCDR刀具产生的

铣削力也在逐渐增大，而较大的前角能够实现更平稳的材料去除过程，进而导致

槽底粗糙度呈现稳定上升规律。另一方面，相对于 PCDR刀具，PCD直刃刀具

因其较小的前角不仅造成铣削区域低温冷却相对分布不均，还导致铣削过程中的

挤压效应尤为显著，从而导致槽底粗糙度呈不稳定波动特征。



安徽工程大学硕士学位论文

54

4.3 低温对 PCDR刀具表面黏结的影响

图 4-8为 PCDR刀具前刀面表面黏结情况和 EDX 成分分析。如图 4-8(a)所

示，在刀具表面选择刀-屑区域（图中谱图 13区域），其 EDX分析结果如图 4-8(b)

所示。可以看出，该区域主要元素为钛(Ti)、碳(C)和氧(O)元素，可以证明该区

域黏结物为增材制造钛合金材料。

图4-8(c)和(d)分别展示了干式和低温CO2冷却润滑条件下PCDR刀具前刀面

表面黏结形貌特征，由图 4-8(c)能够看出，干式条件下刀具前刀面不仅有大面积

的黏结堆积，而且可观察到尺寸较大的块状切屑附于刀具表面。相比之下，观察

图 4-8(d)可知，低温 CO2下的表面黏结情况得到显著改善，不仅黏结区域小，而

且相对于干式下刀具表面黏附的块状切屑，低温 CO2下刀具表面黏附的切屑均

呈细小碎屑状。结果表明，低温 CO2能够有效抑制刀-工间的界面扩散，有效改

善刀具表面黏结。

(a) EDX区域选取 (b) EDX成分分析

(c) PCDR + 干式 (d) PCDR + 低温

图 4-8 PCDR 刀具表面黏结情况
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4.4 干式下增材制造钛合金切屑形态分析

图 4-9(a)-(d)分别展示了在干式切削条件下，PCDR刀具铣削增材制造钛合金

时，不同每齿进给量(0.01、0.02、0.03和 0.04 mm/z)对应的切屑形貌。能够看出，

在不同进给量下，切屑形态均呈现卷曲螺旋状，这与 PCDR 刀具的几何形状有

关，在铣削过程中可以降低铣削变形，从而导致切屑呈卷曲状态。在每齿进给量

0.01 mm/z和 0.02 mm/z时，切屑呈卷曲长条状，而在 0.03 mm/z和 0.04 mm/z时，

切屑形态呈更加紧密的 C 型螺旋状。这归因于在每齿进给量 0.01 mm/z 和 0.02

mm/z时，进给量较小，切屑较薄，并且弯曲变形较小，从而呈现松散的卷曲长

条状；而在 0.03 mm/z和 0.04 mm/z时，进给量较大，切屑变厚，切屑受到更强

的挤压和弯曲作用，从而形成更加紧密的 C型螺旋状。

(a) 每齿进给量 0.01 mm/z (b) 每齿进给量 0.02 mm/z

(c) 每齿进给量 0.03 mm/z (d) 每齿进给量 0.04 mm/z

图 4-9 干式下切屑形态分析

4.5 铣削力机理讨论和分析

本章试验结果表明，随着每齿进给量的增加，在干式条件下，PCDR刀具的
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铣削力均小于 PCD刀具，而在低温 CO2下，PCDR刀具的铣削合力整体上大于

PCD刀具。这可能归因于下述方面：

在干式条件下，由于刀具前角的增大，刀-屑的接触面积减小，导致摩擦系

数降低，从而显著降低铣削力。而在低温 CO2冷却润滑下，一方面，相对于 PCDR

刀具，PCD刀具前刀面较为平坦，低温对其影响较小，而 PCDR刀具因其前角

较大，且切削刃较锋利，局部承载能力较弱，使得铣削力分布和传递方式发生变

化；另一方面，低温 CO2显著影响了刀-工间的摩擦特性，PCDR刀具由于其几

何特征更容易发生微观黏附，导致铣削过程中的摩擦力增大，从而使得铣削力增

大。

此外，与 PCD刀具试验结果不同，PCDR干式铣削力小于 PCDR低温铣削

力，主要可能原因分析如下：

首先，相对于低温 CO2冷却润滑方式，干式铣削条件下的铣削接触界面的

摩擦程度更加剧烈，刀-屑界面能够产生更高的摩擦温度，从而利于更好软化被

加工材料，易于铣削；其次，相对于干式加工，试验过程中供应的低温 CO2润

滑介质产生的气体压力，一定程度上能够导致刀具表面压力的增大，从而可能导

致刀具铣削力的增大；最后，相对于干式加工，低温 CO2不仅抑制增材制造钛

合金的软化效应，而且能够材料硬度和脆性增加，一定程度上易于导致铣削力上

升[36,80]。

综上所述，在上述三方面综合作用下，可能导致了低温条件下的 PCDR低

温铣削力高于相同刀具干式条件下的铣削力。

4.6 本章小结

本章以 PCDR刀具作为刀具材料，在干式和低温 CO2冷却润滑下，开展不

同进给量下增材制造钛合金铣削试验，探究刀具前角和低温冷却润滑对铣削力、

表面质量、刀具表面黏结以及切屑形态的影响，并与 PCD刀具铣削试验结果进

行对比分析。试验结果如下：

(1) 当每齿进给量从 0.01 mm/z增大到 0.04 mm/z时，PCDR刀具干式铣削和

低温铣削的铣削力 Fx、Fy、Fz和 Fr都呈增大趋势，并且相对于干式条件，低温

下的铣削合力 Fr增加幅度为 19.77-93.28%。
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(2) 在进给量相同时，通过 PCDR刀具铣削力和 PCD刀具铣削力对比分析

得出，在干式条件下，PCDR干式铣削力 Fx、Fy、Fz和合力 Fr均小于 PCD刀具

铣削力，其中合力 Fr下降幅度达 50.90-60.69%；在低温 CO2冷却润滑条件下，

PCDR低温铣削力 Fr下降 12.86-23.24%。

(3) 通过测量 PCDR刀具铣削增材制造钛合金试件后得到的槽底表面粗糙度，

得到如下结果，相较于干式条件，低温 CO2下的粗糙度更大，并且在干式条件

下，PCDR刀具下的槽底表面粗糙度小于 PCD刀具。同时通过电镜形貌可以观

察到，干式铣削下的槽底表面整体较为光滑，而低温 CO2铣削下的槽底表面存

在很多裂纹凹坑。

(4) 与 PCD刀具铣削试验结果一致，低温 CO2下 PCDR刀具表面黏结情况

较好，而干式下表面黏结较严重。在每齿进给量 0.01 mm/z和 0.02 mm/z时，PCDR

刀具铣削后的切屑呈卷曲长条状，在 0.03 mm/z和 0.04 mm/z时，切屑形态呈更

加紧密的 C型螺旋状。
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第 5章 总结与展望

5.1 全文总结

本文分别在干式和低温 CO2条件下，以 PCD织构化刀具铣削增材制造钛合

金过程中的铣削力、表面粗糙度以及刀具表面黏结作为主要研究对象，采用单因

素试验与加工理论分析相结合的方法，探讨了不同类型刀具（PCD 刀具、PCD

织构化刀具以及 PCDR刀具）在不同铣削条件下的铣削性能，揭示了刀具织构

化复合低温 CO2冷却润滑下的铣削机理。总结如下：

(1) 在干铣削和 CO2低温冷却润滑下，应用常规 PCD刀具和 PCD织构化刀

具开展铣削性能对比研究，分析在不同铣削深度下，刀具织构化和低温冷却润滑

对主铣削力和刀具表面黏结的影响。结果表明，相对于其它组合条件，低温 CO2

冷却润滑复合 PCD织构刀具均能够降低主铣削力，且应用低温 CO2冷却润滑下

能够有效提高刀具表面的抗黏结性能。其中，相对于 PCD织构化刀具干式铣削

工况，相同刀具低温冷却润滑下的主铣削力降低幅度约 65.70-75.30%，显著降低

铣削力。

(2) 在变每齿进给量下，分别开展了干式和低温 CO2冷却润滑下的 PCD刀

具和 PCD织构化刀具铣削试验。试验结果表明，在干式条件下，刀具织构化对

表面粗糙度产生不利影响，而在低温冷却条件下，一定程度上对降低表面粗糙度

具有改善效果。与常规刀具相比，刀具织构化复合低温 CO2不仅表现出更好的

表面抗黏结性能，而且降力效果显著，且 PCD织构化刀具的铣削合力相较于 PCD

刀具，幅度下降 27.98-53.99%，有效降低铣削力。随着进给速度的增加，产生的

切屑宏观形态逐渐增大，且宏观切屑形态大多是较短的断续切屑。

(3) 以带前角的 PCD刀具(PCDR)作为刀具材料，仅改变每齿进给量，分别

在干式和低温 CO2条件下开展铣削对比试验，并与 PCD直刃（前角为 0°）刀

具铣削试验结果进行对比与分析。试验结果显示，PCDR低温下的铣削力高于干

式下的铣削力，其低温铣削下的 Fz增幅较小，而 Fx、Fy和 Fr具有较为明显的增

长趋势，其增加幅度分别为 2.56-68.60%、30.97-116.16%和 19.77-93.28%。并且

PCDR干式铣削力小于 PCD干式铣削力，低温铣削合力较 PCD低温铣削合力也

有所下降。
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(4) 相较于干式条件，PCDR低温 CO2下的粗糙度更大，并且在干式条件下，

PCDR刀具下的槽底表面粗糙度小于 PCD 刀具；在每齿进给量为 0.01 mm/z 和

0.02 mm/z时，PCDR刀具铣削后的切屑呈卷曲长条状，而在 0.03 mm/z 和 0.04

mm/z时，切屑形态呈更加紧密的 C型螺旋状。

5.2 研究展望

本文针对增材制造钛合金材料，在干式加工和低温润滑条件下，开展了常规

刀具和织构化刀具铣削试验研究和分析，并取得了一些有价值的试验结果。目前，

刀具织构化应用于增材制造钛合金难加工材料切削加工中，仍处于起步和探索阶

段，有待后续进一步完善和提高，本文仍有不足之处，具体如下：

(1) 由于试验现场条件的限制，并没有对铣削过程中的温度进行测量，后续

可通过测量铣削温度，并结合铣削力测量、刀-屑界面摩擦系数、刀具表面黏结、

切屑形态及化学成分分析，全面分析不同条件下的刀具摩擦学特性及行为，为刀

-屑界面摩擦磨损改善和刀具快速磨损的抑制提供依据。

(2) 本文仅针对刀具表面沟槽织构和常规刀具开展试验对比，对刀具织构形

状、尺寸及分布特征变化尚未开展，后续可以进一步深入研究不同润滑条件和切

削工艺参数对刀具织构特征参数对钛合金铣削性能的影响，为铣削条件下的刀具

织构化设计、优化及基础模型构建，奠定理论依据。
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